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摘要 :水 生态 功能 分 区 是 针对 水 生态 系统 特征 的 陆地 生态 系统 划分 ,是 为 流域 水 生态 管理 提供 生态 背景 和 基本 单元 。 陆 地 -水 
生态 系统 的 耦合 是 水 生态 功能 分 区 的 核心 ,但 多 停留 在 个 别 小 流域 进行 理论 探讨 ,大 型 流域 的 实际 和 案例 较 少 。 针 对 海河 流域 独 
特 的 气候 地 貌 . 水 文 和 人 类 活动 特征 ,提出 了 水 生态 功能 分 区 的 三 级 指标 体系 。 一 级 二 级 区 针对 气候 .地貌 ,水文 背 景 进行 
“ 自 上 而 下 ”的 分 区 ,三 级 区 针对 人 类 活动 对 水 资源 水 环境 、 生 境 影 响 ,采用 “ 自 下 而 :FE” 的 分 区 方法 。 最 终 ,海河 流域 划分 了 6 
个 一 级 区 .16 个 二 级 区 和 73 个 三 级 区 。 研 究 充 分 体现 了 “以 水 定 陆 以 陆 控 永 ” 的 基本 原则 ,以 及 “ 自 下 而 上 ”和 “ 自 上 而 下 "分 
区 方法 的 优点 ,结果 可 为 海河 流域 水 生态 管理 提供 科学 依据 ,为 水 资源 空间 调配 与 合理 利用 、 产 业 结 构 布 局 与 区 域 协调 等 服务 。 
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Abstract: It is important. to assess, the aquatic ecosystem in large-scale basins when considering complicated influential 
factors of anthropogenic activities on these ecosystems. Watershed management needs more information on ecological function 
and services in large regions. Spatial units are particularly important for the watershed management. Eco-regions are effective 
solutions to integrate the terrestrial and aquatic ecosystems. Many studies have been focused on several local watersheds. 
However, few studies have been implemented on the correlations between the terrestrial and aquatic ecosystems in large- 
scale watersheds. For a case study, we selected the Haihe River Basin to investigate the methods and indicators of the 
aquatic, eco-regions. This study was conducted to assess the river ecosystem in the Haihe River Basin by sampling 249 river 
sites.durine the pre- and post-rainy seasons from 2013 to 2015. Water sampling and sample preservation were conducted in 
aecordance with Chinese national experimental standards. Macroinvertebrates were collected from each sampling site at the 
same time as water sampling. The sampling method for macroinvertebrates was based on rapid bioassessment protocols. After 
identifying the spatial characteristics of terrestrial and fluvial landscapes, we proposed some guidelines and criteria for 


regionalizing the terrestrial and aquatic ecosystems in the Haihe River Basin. Three levels of eco-regions were used to 
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differentiate the terrestrial and aquatic ecosystems. The first and second levels of eco-regions were identified using“top- 
down” methods. The regionalization indicators included climate, topography, vegetation, and soil. Six first-level and 16 
second-level eco-regions were regionalized in this region. These eco-regions could be used to guide land use planning and 
ecological management. The third-level eco-regions were identified using “ bottom-up” methods. The regionalization 
indicators included water consumption of production and living, pollutant discharge, watershed geometry, landscape 
pattern , land use, and river types. The resulting 73 eco-regions were obtained by coupling the administrative boundaries and 
second-level eco-regions. Finally, the eco-regions were evaluated by field survey data including water quality, aquatic 
vegetation, and aquatic communities. The significance level of the correlations exhibited the influence of terrestrial 
indicators on the aquatic ecosystem. The third-level eco-regions can be used to direct the land use planning for specific 
socioeconomic activities, water resources, and pollutant loads. These eco-regions identify priority areas for ecological 
restoration and aquatic life protection. This study shows how different data sets can be used to regionalize ecoregions and 
what specific factors should be included in the indicator system. The results can potentially bé used to improve the ecological 


management in the Haihe River Basin and can be useful to regionalize the ecosystems in other large watersheds. 


Key Words: ecological function; ecosystem services; regionalization; water quality; HaihesRivér 


对 水 生态 功能 进行 辨识 和 分 区 是 进行 流域 生态 管理 的 科学 基础 和 重要 依据 。 目 前 国内 水 生态 功能 
分 区 /区 划 存 在 以 下 问题 :(1) 多 定性 考虑 不 同 要素 间 的 相互 关系 ,对 计生 态 系统 之 间 的 功能 联系 考虑 的 不 
足 ;(2) 多 考虑 人 类 活动 和 社会 经 济 发 展 对 水 资源 的 需求 ,未 充分 考虑 生物 .陆地 生态 系统 对 水 环境 的 需求 及 
两 者 关系 ;(3) 多 以 水 体现 状 使 用 功能 进行 划分 ,缺乏 对 水 生态 系统 完整 性 和 区 域 分 异性 的 考虑 。 造 成 这 种 
状况 的 主要 原因 是 :污染 控制 未 能 体现 * 分 区 分类、 分 级 < 分 期 * 的 水 环境 管理 理念 ,对 流域 整体 的 系统 性 认 
识 不 是 。“ 水 生态 功能 分 区 ” 正 是 在 上 述 背 景 下 提出 来 的 8 基于 流域 水 生态 系统 的 特点 ,以 流域 内 不 同 尺 度 的 
水 生态 系统 及 其 影响 因素 为 研究 对 象 ,探讨 水 生态 保护 目标 及 其 实现 途径 ,从 而 为 地 表 水 质 控制 单元 划分 、 区 
域 土地 利用 结构 调整 和 产业 结构 调整 提供 科学 依据 

国际 上 对 流域 水 生态 功能 进行 分 区 和 管理 有 许多 成 功 案 例 , 比 如 美国 的 田纳西 流域 . 切 陡 皮 克 流 域 . 澳 大 
利 亚 的 墨 累 - 达 令 流 域 等 。 美 国 的 水 环境 生态 分 区 , 主要 按照 土地 利用 Rh dn 2S 3 潜在 植被 和 土壤 类 型 进行 
四 级 划分 5 。 欧 盟 的 水 环境 生态 分 BR$ 也 主要 基于 地 形 .生物 .生态 要 素 的 异 质 性 特征 “从 上 到 下 ” 按 等 级 
框架 研究 水 生态 系统 [4 。 澳 大 利 亚 的 水 环境 生态 分 区 ,综合 考虑 了 气候 (周期 变化 和 降雨 量 ) 地理 ( 海 拔 和 
地 形 ) 和 植被 (结构 和 组 成 ) 国 也 对 水 生态 系统 的 影响 。 从 国外 水 生态 功能 分 区 研究 可 以 看 出 ,流域 水 生态 功 
能 分 区 需要 综合 考虑 陆地 生态 系统 特征 和 水 生态 系统 特征 ,根据 水 生态 系统 的 潜在 影响 来 “以 水 定 陆 ”\ 以 陆 
地 生态 系统 为 管理 单元 进 衍 " 以 陆 控 水 ”。 

国内 比如 过 河流 域 进 行 的 多 级 分 区 !” ,其 它 重要 流域 也 进行 了 探索 性 工作 “5 。 自 “十 一 五 "以 来 ， 
家 水 体 污染 控制 与 治理 科技 重大 专项 专门 开展 了 对 重点 流域 的 水 生态 功能 分 区 研究 ,包括 辽河 .松花 江 、 淮 
河 海河 ,东江 、 黑 河 . 太 湖 、 集 湖 滇池 洱海 等 ,多 数 流域 侧重 于 一 级 二 级 区 的 研究 。“ 十 二 五 ”期 间 部 分 
流域 继续 开展 了 相关 研究 ,完成 了 三 级 分 区 '“*1。 海 河流 域 处 于 我 国 社会 经 济 高 度 发 达 的 地 区 ,生态 环境 与 
经 济 发 展 的 矛盾 日 益 突出 ,而 长 期 以 来 缺乏 对 该 区 域 水 生态 系统 结构 和 功能 的 系统 调查 和 特征 分 析 。 因 此 ， 
迫切 需要 对 海河 流域 水 生态 功能 进行 分 区 定位 ,全 面 系统 认识 海河 流域 水 生态 系统 结构 和 功能 。 此 外 ,海河 
流域 作为 我 国 半 湿 润 地 区 的 典型 流域 ,具有 代表 性 的 气候 和 地 形 特点 ,水 生态 功能 分 区 研究 不 仅 能 够 为 区 域 
水 资源 管理 和 生态 安全 构建 提供 支持 ,同时 也 可 以 为 类 似 流域 的 水 环境 管理 提供 参考 。 


1 研究 区 概况 与 分 区 基础 


1.1 研究 区 概况 
海河 流域 包括 海河 干流 `. 流 河和 徒 骇 马 颊 河 3 大 水 系 、7 大 河 系 、10 条 骨干 河流 ,面积 约 32 万 km 。 海 河 
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流域 山地 和 平原 面积 分 别 占 60% 和 40% ,太行 山 .燕山 以 西 .以 北 分 布 面积 较 广 的 黄土 高 原 ,平原 大 致 可 分 为 
山 前 洪 冲 积 平原 、 中 部 河流 泛滥 平原 和 滨海 平原 。 海 河流 域 从 东 到 西 地 带 性 植被 依次 为 森林 、 灌 从 DL RE ta 
从 等 。 流域 西 北部 多 为 钙 层 土 ,中 北部 淋 溶 土 半 淋 溶 土 ,中 南部 半 淋 溶 土 . 初 育 土 ,中 东部 水 成 土 . 半 水 城 土 ， 
东部 沿海 盐 碱 土 。 海 河流 域 年 均 降 水 量 的 80% 集 中 在 汛期 ,降水 量 由 东南 向 西北 逐渐 减少 。 多 年 平均 水 资 
源 总 量 3.7x10" m° ,流域 水 资源 开发 利用 率 达 到 了 98% , 耗 水 率 达 70% 。 近 年 来 ,在 各 级 支流 近 10000 km 河 
长 中 ,已 有 4000 km 河道 长 年 干 润 , 主 要 河道 中 下 游 年 均 断 流 达 300 天 左右 。 海 河流 域 平均 人 口 密度 为 871 
人 /km, 为 全 国平 均 人 口 密度 的 3.47 倍 。 作 为 全 国 主要 粮食 产 区 之 一 ,共有 耕地 1.09x10 km? , 约 占 伟 国 的 
11%。 流 域 属 于 典型 的 资源 性 缺 水 地 区 , 目前 以 不 足 全 国 1.3% 的 水 资源 量 ,承担 着 10% 的 人 口 和 13% 
的 GDP, 

12 水 生态 功能 一 级 二 级 区 

海河 流域 在 “十 一 五 ?期 间 完 成 了 水 生态 功能 一 级 二 级 分 区 02 ,本 文 主要 探讨 三 级 分 区 。 在 前 期 研究 
中 ,选择 地 貌 .气候 水文 作 为 一 级 分 区 因子 ,植被 .土壤 作为 二 级 分 区 因子 ,然后 结合 注 域 特点 ,筛选 出 针对 性 
的 指标 体系 。 根 据 地 貌 类 型 干燥 度 和 径流 深 的 空间 异 质 性 特征 ,利用 插值 方 湛 分 别 绘制 出 3 个 指标 因子 的 
分 级 图 ,得 到 矢量 分 区 图 , 羞 置 形成 一 级 区 图 。 然 后 ,对 土壤 类 型 和 植被 覆盖 类 型 进行 空间 肾 类 ,根据 聚 类 结 
果 分 别 绘制 出 这 2 个 指标 因子 的 矢量 图 。 对 这 2 个 矢量 图 和 一 级 分 区 矢量 图 进行 受 署 ,确立 二 级 分 区 图 。 最 
终 , 共 划 分 了 6 个 一 级 区 .16 个 二 级 区 (图 1)。 

13 三 级 区 数据 收集 和 处 理 

三 级 分 区 以 小 流域 为 基本 单元 ,利用 1:5 万 DEM 和 SWAB 模型 提取 子 流域 。 利 用 已 有 河 网 数据 作为 基 
准 ,在 平原 地 区 对 1:5 万 DEM 进行 填 洼 等 前 处 理 ,提取 更 加 详细 的 河 网 和 小 流域 ,最 后 得 到 小 流域 2957 个 ， 
平均 流域 面积 105 km? ,计算 各 个 小 流域 的 累积 汇 水 栅 格 ^ 流 向 图 ,水系 级 别 等 信息 。 

社会 经 济 统计 数据 来 自 于 流域 8 个 省 市 2010! 年 的 统计 年 鉴 ,土地 利用 来 自 于 2010 年 的 1:10 万 土地 利用 
图 。 社 会 经 济 数据 多 基于 县 级 行政 单元 ,而 到 级 分 区 是 基于 小 流域 集 水 单元 进行 划分 。 我 们 采取 了 基于 土地 
利用 赋 权 的 方法 二 ,比如 农业 用 水 和 化 肥 使 用 更 多 集中 在 农田 ,工业 用 水 和 污水 排放 则 集中 于 城镇 用 地 , hi: 
畜 饲 养 则 更 多 在 农村 用 地 。 通 过 在 不 同 土地 利用 斑 块 的 社会 经 济 指标 赋 权 后 ,可 以 得 到 各 个 小 流域 的 社会 经 
济 数据 。 相 比 单纯 基于 流域 面积 权重 的 社会 经 济 指标 空间 化 ,本 研究 使 用 的 方法 更 能 体现 社会 经 济 活 动 的 主 
要 成 因 和 途径 ,具有 更 高 的 精度 。 

为 充分 了 解 流域 水 生态 系统 特征 , 共 设 置 了 249 个 采样 点 (图 2) ,主要 监测 水 质 、 底 栖 动物 .藻类 和 鱼 类 
特征 。 采 样 点 的 布设 主要 在 干流 和 较 大 文 流 的 上 中 下游 各 设 1 个 点 ,在 2013 一 2015 年 每 年 的 雨季 前 后 两 
次 采样 。 水 质数 据 采 用 多 参数 水 质 仪 (YSI 6600V2, YSI 公司 , 美国 ) 现场 测定 pH 值 , 水 温 溶解 氧 .混浊 度 、 
电导 率 等 ,将 水 样 用 车 载 冰箱 带 回 野外 实验 室 后 ,用 紫外 分 光 光 度 计 (PhotoLab S12, WTW 公司 ,德国 ) 分 析 
TN NH-NMNO;-NATP`COD。 底 栖 生物 藻类 的 采样 时 间 、 地 点 与 水 体 采样 保持 一 致 , 带 回 实验 室 进 行 种 类 鉴 
定 。 鱼 类 调查 困难 较 大 ,采用 挂 网 . 电 鱼 等 多 种 方式 ,只 在 52 个 点 位 捕获 鱼 类 。 

生物 多 样 性 SKannon-Wiener J828( H ) 21 


s n. ni 
H' =- — log, ™ (1) 
之 y log 


RP, n AB i BORE) 藻类 的 细胞 密度 ( 底 栖 动物 、 鱼 类 生物 量 ) N 为 采样 点 1 工 水 样 中 藻类 总 细胞 密度 
( 底 栖 动物 . 鱼 类 总 生物 量 ) ;S 为 物种 (或 属 ) 数 。 
Berger-Parker 优势 度 指 数 (B-P) [27-28] 
N 


max 


Bh (2) 


式 中 ,Ne 为 最 富 集 类 群 的 藻类 细胞 密度 ( 底 栖 动物 . 鱼 类 生物 量 ) ;N 为 1 工 水 样 中 全 部 类 群 的 藻类 总 细胞 密 
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图 例 图 例 
一 一 级 区 界线 一 二 级 区 界线 RCI: 太行 山 山 地 草原 亚 区 
RC- x a Dan, 山地 欠 水 区 一 一 级 区 界线 RCI: 太行 山 山地 农业 亚 区 
RC-IL: 燕山 RC I: 太行 山北 部 燕山 山地 欠 水 区 。 RCIV: 海河 北部 平原 少 水 区 
RC-III: 太行 山 山 地 少 水 区 RC I 1 坝 上 高 原 草原 亚 区 RCIV1: 海河 北部 冲积 平原 农业 亚 区 
RC-IV: 海河 北部 平原 少 水 区 RC I, 太行 山西 部 山地 森林 亚 区 。 RCIV, 海河 北部 滨海 平原 农业 亚 区 
8 D s. RC Is: 太行 山西 部 山地 农业 亚 区 RCV: 太行 山 山 前 平原 缺 水 区 
RC-VI: 海河 南部 平原 欠 水 区 RCIE: 燕山 山地 丰 水 区 RCV: 太行 山 山 前 洪 积 平原 农业 亚 区 


RCI: 燕山 北部 山地 丘陵 森林 亚 区 RCV: 太行 山 山 前 冲积 平原 农业 亚 区 

RCIL2: 燕山 西部 山地 森林 亚 区 RCVI: 海河 南部 平原 欠 水 区 

RCII s: 燕山 东南 部 丘陵 农业 亚 区 RCVI: 海河 南部 洪 积 平原 农业 亚 区 
RCII: 海河 南部 平原 欠 水 区 RCVl2: 海河 南部 冲积 平原 农业 亚 区 

RCH: 太行 山 山地 森林 亚 区 RCVIs: 海河 南部 滨海 平原 农业 亚 区 


1 海河 流域 水 生态 功能 一 级 和 二 级 分 区 


Fig.1 First- and second- level of eco-regions in the Haihe River Basin 


度 ( 底 栖 动物 ` 鱼 类 总 生物 量 )< 
2 分 区 方法 


2.1 分 区 原则 

三 级 分 区 目的 是 揭示 陆地 生态 系统 对 水 生态 系统 的 承载 功能 和 胁迫 效应 ,明确 人 类 活动 胁迫 背景 下 的 水 
生态 系统 类 型 及 组 合 特征 (图 3) 。 基 本 原则 包括 : 

(J1) 陆 水 耦合 原则 。 陆 地 生态 系统 对 水 生态 系统 产生 直接 影响 , 而 通过 水 生态 系统 调整 陆地 生态 系统 的 
基本 单元 和 管理 方法 ,从 而 实现 “以 水 定 陆 以 陆 控 水 ”, 两 者 相互 影响 .相互 制约 。 通 过 陆地 指标 对 水 生态 系 
统 形成 和 维持 的 区 域 因子 进行 分 区 ,但 是 每 个 指标 需要 对 水 生态 系统 具有 明确 的 影响 。 通 过 陆地 生态 系统 和 
水 生态 系统 的 相互 反馈 ,最 终 实 现 较为 理想 的 陆地 分 区 管理 和 水 生态 目标 。 

(2) 集 水 单元 完整 性 原则 。 三 级 区 最 基本 的 分 区 单元 定 为 小 流域 ,体现 小 流域 整体 的 一 致 性 ,以 及 不 同 
小 流域 之 间 的 差异 性 。 

(3) 人 类 活动 胁迫 的 主导 性 原则 。 基 于 海河 流域 人 类 活动 强烈 ,水 资源 和 水 环境 受到 严重 胁迫 ,三 级 区 
中 人 类 活动 和 土地 利用 的 影响 尤其 需要 刻画 ,人 类 胁迫 背景 下 的 水 生态 系统 类 型 及 组 合 会 产生 不 同 的 水 生态 
功能 。 

(4) 河 流 类 型 与 功能 相 统 一 的 原则 。 三 级 区 中 要 体现 河流 类 型 差异 ,河流 上 下 游 和 干支 流 的 差异 ,以 及 
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这 些 差异 可 能 对 水 量 水 质 河流 生境 的 影响 。 
2.2 分 区 指标 

三 级 分 区 指标 需要 具有 时 间 上 的 稳定 性 .空间 上 的 
质 性 .生态 要 素 因 果 关 联 性 等 。 主 要 从 以 下 几 个 方面 
行 考虑 : 

(1) 水 资源 胁迫 与 承载 功能 :通过 文献 调研 ,首先 
确定 了 一 系列 的 备 选 指标 , 其 中 生活 用 水 强度 (ty 
km’) 工业 用 水 强度 (Vkm ) .农业 用 水 强度 (km )3 
个 指标 是 水 资源 胁迫 强度 的 最 直接 因素 ,其 它 指标 更 多 
是 间接 的 影响 这 3 个 用 水 强度 指标 。 水 资源 的 承载 功 
能 的 备 选 指标 中 ,小 流域 面积 (km ) 和 平均 汇 水 强度 
(km ) 是 小 流域 汇 水 能 力 的 直接 度量 指标 。 水 库 总 库 
XAL m ) 能 够 反映 人 类 工程 措施 对 水 资源 的 承载 能 
力 , 以 及 对 于 洪水 调 蓄 水源 涵养 等 的 支持 力度 。 

(2) 水 环境 胁迫 与 承载 功能 :生活 排水 强度 (t 
km?) 工业 排水 强度 (Vkm ) 化 肥 使 用 强度 (kg/km ) ， 
能 够 从 生活 工业 .农业 3 个 最 主要 的 方面 提供 直接 的 水 系 


= 
异 
进 


Ea T o 人 0 150 km mi 
依据 。 能 够 刻画 水 环境 承载 功能 ,或 者 能 够 维持 营养 物 L as: 
循环 能 力 的 一 些 指 标 ,包括 流域 平均 坡度 .流域 形状 指 
KASD ,河流 比 降 , 河 网 密度 等 。 根 据 文献 研究 ,流域 — 


Fig.2 Sampling sites in the Haihe River Basin 


平均 坡度 和 流域 形状 指数 能 够 影响 水 文 条 件 , 如 流速 、 
流量 等 ,是 能 够 影响 营养 物 循环 的 重要 因子 。 坡度 与 大 多 数 的 地 形 参 数 具有 相关 性 ,但 坡度 和 形状 指数 是 反 
映 垂直 和 水 平 两 个 尺度 上 的 影响 因子 ,两 者 兰 间 没有 关联 性 ,可 以 同时 作为 必 选 指标 。 

(3) 河 流 生境 胁迫 与 承载 功能 ;主要 体现 人 类 活动 的 影响 ,尤其 是 自然 地 表 与 人 工地 表 的 比例 ,湿地 比例 
等 。 土 地 利用 强度 代表 人 类 活动 对 河流 生境 的 胁迫 压力 。 湿 地 比例 能 反映 流域 内 河流 生境 的 承载 能 

(4) 河流 类 型 与 生态 功能 的 统一 性 :河流 类 型 通常 与 特定 的 生态 功能 相 结合 ,比如 干 文 流 、 上 下 游 、 源 头 
河流 、 入 海河 流 , 以 及 通过 弯曲 度 寺 比 降 .流速 等 分 类 。 河 流 级 别 是 以 上 各 种 河流 类 型 划分 的 代表 指标 ,具有 最 
稳定 的 特征 、 最 广 沁 的 代表 性 。 不 同 级 别 河 流 为 水 生生 物 提供 的 生境 条 件 不 一 样 ,适合 于 不 同 的 物种 分 布 和 
群落 组 成 。 根 据 河流 级 别 差异 ,将 水 生态 功能 区 进行 二 次 划分 ,形成 河流 类 型 相对 一 致 的 水 生态 功能 区 。 

为 了 计算 简便 ,将 人 类 活动 对 水 资源 ,水 环境 .生境 的 影响 设 为 相等 权重 ( 表 1)。 


3 结果 


3.1 “空间 格局 特征 

三 级 区 指标 的 空间 聚 类 在 各 个 二 级 区 内 进行 ,在 ArcGIS 平台 的 空间 聚 类 模块 下 划分 了 三 级 区 。 但 是 这 
入 划分 存在 很 多 的 不 确定 .错误 斑 块 ,需要 手工 的 判读 和 取舍 。 取 舍 的 原则 首先 参考 DEM 、 河 网 数据 ,其 次 要 
尽量 使 不 同 二 级 区 间 的 三 级 区 保持 连续 性 ,最 后 要 在 分 类 详细 程度 和 分 类 准确 程度 之 间 取 得 平衡 。 最 终 , 将 
2957 个 子 流 域 车 加 二 级 区 后 划分 成 3620 个 斑 块 ,通过 聚 类 分 析 得 到 211 个 三 级 类 型 。 再 根据 人 工 判读 ,对 
508 个 斑 块 的 属性 进行 了 重 命名 ,总 体 的 人 工 判读 率 为 14% ,得 到 73 个 三 级 区 (图 4) 。 
3.2 分 区 结果 评价 

据 2013—2015 年 调查 数据 和 评价 需要 ,藻类 和 鱼 类 鉴定 到 种 , 底 栖 动物 鉴定 到 科 。 海 河流 域 菠 类 共计 5 
门 7 纲 15 H .28 61 JE 159 种 , 底 栖 动物 共计 3 门 7 纲 .23 H .117 F300 属 , 鱼 类 采集 到 10 H 15 科 43 
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1:5 万 小 流域 边界 
水 生态 功能 二 级 区 


边界 


1:5 万 小 流域 边界 
生态 功能 区 边界 
县 级 行政 边界 


三 级 分 区 备 选 指标 
基于 典型 小 流域 的 以 典型 小 流域 
水 体 -陆地 特征 的 关联 分 析 为 基本 分 析 单元 
Y 
三 级 分 区 指标 的 初步 筛选 
Y 
三 级 分 区 指标 的 空间 化 野外 实地 采样 
河流 生境 
y 岸 带 特征 
水 体 理化 
三 级 分 区 指标 的 空间 聚 类 水 体 营养 盐 
浮游 /着 生 潍 类 
Y 
三 级 分 区 边界 的 人 工 调整 
三 级 区 的 水 生态 特征 


— 


相关 性 不 显著 


特征 和 和 社会 经 济 特 和 


基于 分 区 单元 的 
水 体 -陆地 特征 相关 性 评价 


以 全 流域 三 级 分 区 
为 基本 分 析 单 元 


Y 
相关 性 显著 


Y 


三 级 区 水 生态 保护 目标 


Y 


三 级 区 分 区 方案 及 说 明 书 


图 3 三 级 分 区 的 技术 路 线 图 


Fig.3 Framework of third-level eco-region regionalization in the Haihe River Basin 


FE 的 相关 性 。 表 2 统计 了 分 区 指标 与 水 质 、 水 生生 物 指标 的 相关 性 ,从 显 


m 54 PAE 为 人 天 取 较为 稳定 的 水 生生 物 指 标 ,我 们 将 多 次 采样 数据 进行 平均 ,在 每 个 子 流域 分 析 水 生态 系统 


有 Qi017 可 以 看 出 多 数 分 区 指标 能 够 从 不 同方 面 反映 水 生态 系统 的 异 质 性 。 

(了 1) 对 水 生态 健康 的 影响 :小 流域 面积 、 林 草地 比例 .小 流域 坡度 、 化 肥 使 用 强度 等 影响 较为 明显 ; (2) 对 
水 环境 特征 的 影响 :化肥 使 用 强度 、 林 草地 比例 、 生 活用 水 强度 、 生 活 污水 强度 ,小 流域 面积 和 坡度 等 影响 较为 
明显 ;(3) 对 藻类 的 影响 :工业 污水 强度 和 林 草 地 比例 是 比较 明显 的 指标 ;(4) 对 底 栖 动物 的 影响 :工业 用 水 强 


=i 


BE .工业 污水 强度 .湿地 比例 .小 流域 坡度 和 林 草 地 比例 的 影响 明显 


著 性 (P<0.05， 


;(5) 对 鱼 类 的 影响 :多 数 分 区 指标 表现 出 


了 较为 明显 的 相关 性 ,如 农业 用 水 强度 ,化肥 使 用 强度 .工业 用 水 和 污水 强度 ,小 流域 的 面积 ,形状 ,坡度 、 林 草 


地 比例 等 。 相 对 地 ,生活 用 水 和 污水 强度 对 鱼 类 群落 影响 不 明显 。 
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表 1 三 级 分 区 指标 及 权重 


Table 1 Indicators and weight of third-level eco-regions 


影响 类 别 胁迫 /支持 分 区 指标 权重 ” 其它 相关 指标 
Influencing category Stress/ Support Eco-region indicator Weight Alternative indicator 
人 类 活动 对 水 资源 的 影响 生活 用 水 强度 /(Vkm2 ) 1⁄3 PN 
Effects of anthropogenic activities on ”水量 胁迫 工业 用 水 强度 / (km?) 1/3 as 密度 .GDP、 农 田 比 例 \ 城 镇 比 
water resources 农业 用 水 强度 /( t/km2) 1⁄3 Ë 
小 流域 面积 /(km2 ) 1⁄3 I s s ee A > 
2 后 | I 河 网 密度 4 pA 
水 量 承载 水 库 总 库容 /( 亿 ma) 人 
二 _ 及 PE j: 
平均 汇 水 面积 /(km2 ) 13 
类 汪 动 对 水 环 培 的 影响 Hy a0 Re 2 
人 类 活动 对 水 环 境 的 影响 f 生活 排水 强 (km) 1⁄3 产业 结构 TIARE 农 
Effects of anthropogenic activities on 水 质 胁迫 工业 排水 强度 / (tkm?) 13 z: J y A 
BE x ) 药 使 用 强度 , 牧 膏 比例 等 
water environment 化 肥 使 用 强度 /( kg/km?) 1⁄3 
ETR 流域 平均 坡度 /(°) 1/2 anA PA 
水 质 承载 流域 形状 指数 1⁄2 河流 比 隆 等 
人 类 活动 对 生境 的 影响 生境 胁迫 土地 利用 强度 /% 1 河流 挖 沙 、 人 工 改 造 等 
Effects of anthropogenic activities 生境 承载 湿地 面积 /lam2 1 保护 区 看 积 等 


on habitats 


海河 流域 现 有 分 区 方案 大 致 分 为 以 下 几 类 :自然 地 理 区 划 .生态 功能 区 划 \ 水 功能 区 划 .生态 水 文 区 划 水 
资源 区 划 等 。 通 过 综合 比较 海河 流域 现 有 分 区 方案 ( 表 39 ,水 生态 功能 三 级 分 区 在 以 下 几 个 方面 有 所 改进 : 

(1) 在 陆 水 耦合 方面 有 所 加 强 

自然 地 理 区 划 考 虑 了 地 钥 ,气候 水文 .土壤 和 植被 等 环境 因素 的 空间 特征 ;生态 功能 区 划 突出 了 人 类 活 
动 对 生态 环境 问题 的 影响 ;水 功能 区 划 以 流域 为 单元 进行 逐 级 划分 ,仅仅 是 对 可 见 水 体 的 功能 划分 ;生态 水 文 
区 划 强 调 区 域 的 水 文 水 资源 特征 ;水 资源 区 划 偏 重 于 社会 经 济 指标 。 现 有 多 数 方案 仅 针对 陆地 生态 系统 或 
者 水 生态 系统 ,忽略 了 两 者 之 间 的 关联 性 语 水 生态 功能 分 区 是 为 实现 “分 级 “分 类 ”分 区 ”分 期 ”的 管理 目 
标 ,将 综合 区 划 和 专题 区 划 有 机 绪 合 。 这 种 有 机 结合 体现 在 多 级 区 划 上 ,其 中 一 级 二 级 区 划 属 于 综合 区 划 ， 
综合 考虑 多 种 自然 环境 因素 ;三 级 区 划 属 于 专题 区 划 , 针 对 具体 水 生态 环境 问题 进行 分 区 。 水 生态 功能 分 区 
需要 在 不 同 级 别针 对 性 区 分 主 控 要 素 ,我 们 根据 流域 的 地 形 水 文 . 气 候 、 植 被 和 土壤 等 生态 特征 ,划分 了 水 生 
态 功能 的 一 级 .二 级 分 区 ,在 此 基础 上 考虑 人 类 活动 对 水 生态 系统 的 胁迫 效应 ,进行 水 生态 功能 三 级 区 划分 。 
考虑 到 管理 需要 以 及 指标 稳定 性 ,在 分 区 指标 的 选择 中 完全 以 陆地 生态 系统 的 指标 为 主 ,没有 将 水 生态 系统 
指标 纳入 分 区 指标 , 网 是 作为 分 区 指标 选择 分 区 结果 验证 使 用 。 

( 池 在 管理 需求 方面 增加 针对 性 

海河 流域 现 有 分 区 方案 既 有 综合 性 区 划 , 又 有 专题 区 划 。 大 部 分 自然 地 理 区 划 和 生态 功能 区 划 属 于 综合 
区 乾 ,综合 了 多 个 自然 因子 或 社会 经 济 因 子 , 区 划 不 是 针对 某 一 项 社会 需要 。 专 题 区 划 则 是 于 绕 某 一 环境 或 
社会 因素 进行 分 区 ,例如 水 功能 区 划 主 要 围绕 水 对 人 类 的 服务 功能 进行 分 区 。 与 水 生态 相关 的 一 些 区 划 方 案 
都 力求 打破 行政 边界 的 束缚 ,多 以 流域 边界 为 区 划 范 围 ,根据 流域 的 自然 属性 进行 分 区 。 但 是 ,由 于 中 国 实行 
以 行政 区 为 基础 的 管理 体系 ,即使 成 立 一 个 统筹 全 流域 的 职能 部 门 , 也 必须 让 各 行政 区 最 终 实 施 。 要 打破 这 
种 乾 粹 的 局 面 ,还 需要 充分 融合 自然 边界 和 行政 界线 。 现 有 和 多数 方 案 在 基本 分 区 单元 分 区 目标 等 方面 脱离 
了 管理 部 门 的 实际 需求 。 本 研究 的 水 生态 功能 三 级 分 区 综合 考虑 了 流域 边界 和 行政 区 划 ,在 空间 单元 上 容易 
管理 ;根据 “以 水 定 陆 以 陆 控 水 ”的 原则 ,容易 据 此 制定 针对 性 的 管理 方案 。 
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表 3 海河 流域 的 各 种 分 区 方案 比较 


Table 3 Comparison of different regionalization schemes in the Haihe River Basin 


分 区 性 质 分 区 名 称 研究 者 分 区 特色 
Eco-region category Eco-region name Researcher Eco-region feature 
128 Rh Hl p< R 3 S 
s TEN 季风 划分 一 级 区 ,然后 划 出 过 渡 区 ,1 i 
Regionalization of 中 国 自 然 区 划 草 案 罗 开 窗 [291 根据 季风 划分 一 级 划 出 过 渡 依据 


地 形 划 出 副 区 。 按 自 a 而 划分 


physical geography 


根据 热量 划分 热量 带 , 根 据 水 分 划分 自然 地 区 ， 
中 国 综合 自然 区 划 ERAEN 根 m. 划分 干 湿地 区 ,再 以 土壤 .植被 为 依 
据 划分 自然 地 带 。 区 划 服 务 对 象 是 农业 


根据 地 貌 和 季风 划分 3 大 区 域 , 青 根据 温度 划分 
中 国 自然 区 划 概 要 LES ia BERE , BERS N PERSAS o 以 地 貌 和 气候 为 划 


mi 


分 指标 ,未 重视 土壤 和 植被 冰 件 
主要 依据 地 貌 、 气 候 等 自然 差异 进行 3 级 区 划 , 同 
HE Əg= pmu [32] 
Be hi BET AKUOE MAI PIAI É 
Tn E 252 REAA 3E4T CR 2 yE T 
中 国 自然 区 划 方案 赵 济 [3 人 类 对 自然 环境 的 邢 奖 利用 方向 ,区 划 单 元 充分 
KET EA EAEE 
生态 功能 区 划 对 于 中 国 各 自然 区 的 农 、 按照 热量 划分 气候 带 和 区 域 ,根据 大 气 水、 热 的 
Regionalization of 林 , 牧 、 副 渔业 发 展 方向 的 “修学 煜 [39 缚 合 状况 旨 分 自然 区 。 关 注水 热 状 况 和 区 内 的 
ecological functions 意见 耕作 制度 
、 ”突出 了 主要 生态 环境 问题 和 人 类 活动 的 影响 
R è Ju. š a, al R 兄 o 
全 国生 态 功能 区 划 B 国有 主要 根据 生态 系统 空间 特征 ,生态 敏感 性 和 生态 
k 系统 服务 功能 等 特征 进行 划分 
水 功能 区 划 为 前 元 gtk B 25, A 
Regionalization of 中 国 水 功能 区 划 水 利水 电 规 划 座 计 院 完 [36] .. 1 a DA 
water functions bia 
生态 水 文 区 划 a s 结合 生态 环境 特点 与 水 文 水 资源 状况 ,应 用 专家 
Regionalization of 河流 生态 水 文人 PRAL] 判断 与 定性 分 析 等 方法 ,将 全 国 划 分 为 3 个 级 别 
ecological hydrology 的 水 文 区 
水 资源 区 划 指标 体系 包括 环境 .粮食 .水 资源 和 社会 经 济 4 大 
Regionalization of a Wo “ 柳 长 顺 等 [3] 类 30 个 指标 。 根 据 最 小 研究 单元 的 聚 类 分 析 结 
water resources 果 ， 自 下 而 上 合并 分 区 单元 
(3) 分 区 方法 方面 更 加 丝 合 


从 分 区 方法 上 看 % 绝 大 部 分 区 划 都 采用 了 分 级 .分 区 的 基本 方法 。 在 具体 分 区 技术 上 ,大 部 分 区 划 方 案 都 
采用 自 上 而 下 , 逐 级 划分 的 分 区 技术 。 有 少数 区 划 方 案 采 用 自 下 而 上 ,合并 小 区 域 单元 为 大 区 域 单元 的 分 区 
技术 。 3 es 
了 两 种 分 区 方法 的 优点 。 一 级 二 级 区 采用 “ 自 上 而 下 ”的 分 区 方法 ,主要 根据 地 域 分 异 规律 以 及 水 生态 系 
KW 郁 性 划分 出 最 训 级 分 区 单位 ,还 级 向 下 划分 低级 的 单元 ,适合 于 
大 尺度 的 突 观 格局 分 区 。 该 方法 可 以 集成 已 有 研究 成 果 和 专家 经 验 , 体 现 水 生态 功能 的 宏观 规律 性 。 三 级 分 
区 深 用 “ 自 下 而 上 ”的 分 区 方法 ,主要 基于 生态 系统 结构 的 分 类 指标 ,并 根据 各 指标 反映 的 水 生态 功能 信息 对 
其 进行 筛选 ,通过 空间 聚 类 获得 分 区 结果 。 


un 


结论 


海河 流域 共 划 分 了 6 个 一 级 区 .16 个 二 级 区 ,73 个 三 级 区 ,充分 考虑 了 陆地 目 然 要 素 和 人 类 活动 的 影响 ， 
体现 了 水 生态 功能 管理 的 “分 区 ”“ 分 级 “分 类 ”“ 分 期 "目标 。 一 级 二 级 区 基于 宏观 自然 要 素 的 识别 ,为 
区 域 规划 与 分 区 管理 提供 基础 生态 背景 ,可 以 为 土地 利用 规划 与 调控 、 水 资源 空间 调配 与 合理 利用 等 提供 科 
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学 支撑 。 三 级 区 可 以 应 用 于 中 小 尺度 的 环境 管理 ,包括 为 区 域 社 会 经 济 一 体 化 发 展 提供 科学 依据 ,为 基于 分 
区 单元 的 环境 污染 负荷 确定 .产业 结构 布局 与 区 域 协调 等 服务 。 后 续 可 以 据 此 对 河 段 进行 精细 化 管理 ,根据 
区 域 水 生态 目标 ,水 生生 物 保护 物种 等 提出 具体 的 管理 措施 。 

本 研究 存在 进一步 改进 空间 ,最 终 的 73 个 分 区 中 ,有 4 个 分 区 没有 较 大 的 地 表 水 系 , 分 区 结果 仅 是 反映 
了 陆地 生态 系统 对 于 水 生态 系统 的 潜在 影响 。 这 在 具体 的 水 生态 管理 实践 中 需要 明确 潜在 影响 和 现实 影响 ， 
从 而 制定 更 加 针对 性 和 科学 的 管理 策略 。 
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